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RESUMO

Ao redor de todo o mundo, inclusive no Brasil, os minérios de ouro de mais
alto teor e facil tratamento ja foram lavrados, portanto, atualmente, existem minas
operando com minérios refratarios e com minérios de teores muito baixos. Nesse
contexto, os estudos de caracterizagdo se mostram essenciais para o entendimento
e otimizagdo da recuperagéo do ouro nesse tipo de minério. O presente trabalho visa
apresentar a caracterizagdo tecnolégica e mineralégica de um minério aurifero
brasileiro e, através de ensaios de bancada, propor alternativas para enfrentar o
problema de preg-robbing, que ocorre quando ha presenga de materia carbonosa na
mineralizagdo. Os resultados gerados vém para ampliar o conhecimento sobre os
minérios de ouro refratarios brasileiros; tendo como conclusdo geral que o minerio
estudado apresentou boa recuperagdo com concentragéo densitaria e flotagdo do

produto leve dessa concentragéo.

Palavras-chave: ouro, caracterizagao tecnologica, preg-robbing



ABSTRACT

All around the world, including in Brazil, the higher grades and easy-treated
gold ores have already been extracted, therefore, nowadays, there are mines
operating with refractory ores and very low grade ores. In this contexti, process
mineralogy studies are essential to the understanding e optimizing of gold recovery in
this kind of ores. The present work aims to show the process mineralogy of a
Brazilian gold ore and, by means of bench tests, propose alternatives to face the
preg-robbing problem, which occurs when carbonaceous matter is present in the
mineralization. The results come to amplify the knowledge about Brazilian refractory
gold ores; having as general conclusions that this studied ore was well recovered
with density concentration and flotation of the light product of this concentration.

Keywords: gold, process mineralogy, preg-robbing
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1 INTRODUGAO

O ouro & um elemento quimico, de simbolo Au e numero atémico 79. Na sua
forma pura é um sdlido metdlico com brilho amarelado, de alta densidade e
ductilidade. E conhecido desde a antiguidade e valorizado como um dos mais
preciosos bens minerais da Terra, simbolo de nobreza e valor. Atualmente € usado
sobretudo na industria eletronica e espacial, na joalheria e como reserva de valor.

E estimado que todo o ouro minerado até o final de 2014 corresponda a 183
mil toneladas (WORLD GOLD COUNCIL, 2015). Os paises com maior volume de
produgéo de ouro sdo China, Australia, Russia, EUA, Canada, Peru e Africa do Sul
representando uma produgdo anual em tomo de 2800 toneladas (U.S.
GEOLOGICAL SURVEY, 2015).

Encontrado na Terra em rochas formadas no periodo Pré-cambriano, o ouro
ocorre sobretudo em sua forma nativa, tipicamente em ligas metélicas com a prata,
mas também pode ser encontrado em associagdes com teldrio, bismuto e antimdnio
e em microparticulas associadas a sulfetos. Hoje em dia, a maioria das ocorréncias
de maior teor e mais facil extragdo ja foram lavradas, sendo assim, as minas que se
encontram em operagdo tém o desafio de operar com minérios refratarios e com
teores muito baixos. Dessa forma, estudos geolbgicos e de caracterizagéo minerai
s30 de essencial importancia para fornecer bases adequadas para o planejamento

das rotas de processo industriais.

1.1 OBJETIVO

O objetivo deste trabalho & determinar as formas de ocorréncia e
associagbes do ouro com outros minerais por meio de estudos de caracterizacdo
tecnologica de mineralizagéo aurifera com material carbonoso, & com base nesses

dados, avaliar alternativas potenciais de recuperagao.

1.2 RELEVANCIA E JUSTIFICATIVA

No contexto das dificuldades de recuperagdo do ouro em muitas das minas
operantes atualmente no Brasil e no mundo, este trabalho visa integrar o

conhecimento sobre os depositos auriferos brasileiros e as vias pelas quais se pode



otimizar o aproveitamento de minérios refratarios, sobretudo aqueles associados a

matéria carbonosa, que apresentam o fendmeno de preg-robbing.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.4 OURO: MINERALOGIA E PROCESSO

2.1.1 Minerais de ouro

O ouro pede ocorrer em minerais proprios, em que ele &€ um constituinte
principal, ou como elemento trago em outros minerais, sobretudo os sulfetos. Na
década de 90, foi apresentado um estudo (HARRIS, 1990), indicando como
conhecidos vinte e seis minerais que contém ouro sendo 0 mais comum e, portanto,
mais importante, o ouro nativo e suas variedades resultantes de substituigdes
metalicas (Tabela 1). Depois do ouro nativo, as formas de ocorréncia mais comuns

s30 os teluretos, a aurostibita (AuSbz), maldonita (AuzBi) e aurocuprita (CusAu).



Tabela 1 — Minerais e compostos de ouro (HARRIS, 1990)

MINERAL FORMULA DUREZA DENSIDADE
ouro nativo Au 25-3 19,31
electrum AuA e —————
aurostibita AuSb2 3 9,91
auricupreto Cu3Au 3,5 11,5
tetraauricupreto CuAu 35-4 14,67
amalgama AuHg3 et —mmtamn
maldonita Au2Bi 1,5-2 15,7
rozhkovita (Cu,Pd)3Au2 et e
weishanita {Au,Ag)3Hg2 e e
zvyagintsevita (Pd,Pt,Au)3(Pb,Sn) 4,5 13,41
TELURETOS E TELURATOS
calaverita AuTe2 25-3 9,31
krennerita (Au,Ag)Te2 2-3 8.86
petzita Ag3AuTe2 25-3 8,74
sylvanita AgAuTed 1,5-2 8,17
montbrayita {(Au,Sh)2Te3 2,5 9,94
kostovita CuAuTed 2-25 7,947
bogdonovita Aub(Cu,Fe)3(Te,Pb)2 4,5 14,2
bezmertnovita AudCu.nTeD2 5 16,3
bilibinskita Au3Cu2Pbn.Te02 5 ————
SULFETOS E SELENETOS
liujinyita Ag3AuS2 3 7,95
untenbogaardita Ag3AuS2 2 8,45
nagyagita Pb5Au(Te,Sh}4S5,8 1-1,6 7,55
criddleita TIAg2Au3S8b10S10 3-35 6,57
penginita AgdAu(S,Se)d ———— 8,35
petrovskaita AuAg(S,Se) 2-25 9,5
fischesserita Ag3AuS2 2 9,05
NOVOS MINERAIS

Au0,75Hg0,25 2 18,49

AuPb2 35 13,18

AuPb2BiTe2S3 2,5 8,37
ESPECIES DUVIDOSAS
muthrnannita (Au,Ag)Te
ESPECIES SEM NOMEAGAO
(Au,Ag)Fe2(Te,Pb)4 Au(Fe,Cu){Te,Pb) AuSCu3(Te,Pb) AuBi5S4
Ag12,3AuAsl,15e3,i1S5,4  Ag8,4Aul,l AubAg10H Ag7.4Au1,6Hg
Ag9,5Au0,4As1,45e56 AsSe1,156, Au3CuAg AuPb? ou AuPb3
Au3(Fe,Cu)(Te,Pb)2 AusCu(Te,Ph)2




2.1.2 Aspectos mineralégicos relevantes na explotagao

E comum a classificagéio de minérios de ouro vinculando-se a mineralogia ao
processamento adotado nas operagdes industriais. Dessa forma, 0s minérios podem
ser divididos em trés categorias: pfacers, ouro livre (free gold ore ou free milling ore)
ou refratarios (LINS; MONTE, 2006).

Os placers sdo explotados principalmente de depésitos aluvionares e
eluvionares e apresentam como caracteristica o elevado grau de liberagdo dos
minerais constituintes: sendo assim sao tratados em peneiras ou em trommel com
objetivo de desagregacio e lavagem, para posterior concentragao.

Os minérios de ouro livre necessitam de etapas de cominuigdo, porém nao
apresentam dificuldades no tratamento, podendo ser concentrados obtendo-se
elevada recuperagéo (>90%) com facilidade através de métodos densitarios ou
diretamente pela etapa hidrometalGrgica de cianetagé&o.

Ja os minérios refratarios sdo de dificil concentragdo e apresentam
recuperagdo as vezes abaixo dos 80%, necessitando, portanto, de etapas de
preparagéo antes da hidrometalurgia. Deve ser ressaltado que nos depositos ndo ha
uma separagio rigida entre minérios de ouro fivre e refratérios, em grande numero

deles ha uma mudanga gradual do primeiro para o segundo (LINS; MONTE, 2006).

2.1.3 Constituintes deletérios na explotagdo

Seis fatores mineraldgicos podem contribuir para as baixas recuperagoes
(HARRIS, 1990). S&o eles:
» a natureza do minério de ouro
¢ 0 tamanho dos graos de ouro no mineral
+ ouro "invisivel"
e a natureza dos minerais de ganga
e associagdo com sulfetos
* recobrimento nas particulas de ouro
A partir da natureza do minério ja é possivel prever sua dificuldade de
concentragdo, sendo o ouro nativo a Gnica forma (das mais comuns) com boa
recuperagdo através apenas de cianetagdo direta; os teluretos, a aurostibita,
maldonita e a aurocuprita sdo todos insolGveis ou pouco solliveis na solugéo de
cianeto (VAUGHAN, 2004).



Quanto ao tamanho dos gréos, os minérios podem apresentar ouro em uma
faixa desde gros visiveis a olho nu até em fragtes de milimetro. Um estudo de
Haycock (1937) apud Harris (1990), feito com minérios canadenses, sugeriu alguns
limites de tamanho para a eficiéncia da amalgamagdo com mercurio e para a

cianetacéo; tais limites s&o apresentados na Figura 1.

Figura 1 — Distribuigdo de tamanho dos graos de ouro dentre os minérios
estudados e limites de aplicabilidade dos ensaios de concentragio (HARRIS,

1990)
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O ouro invisivel' é aquele que ocorre tanto como inclusbes
submicroscopicas dentro de um mineral hospedeiro (chamado ouro coloidal) quanto
em substituico na estrutura cristalina de outros minerais (solugdo sdlida). A
principio, ndo ha grande diferenca, em termos de metalurgia entre o ouro
extremamente fino, o ouro coloidal e a solugdo sélida de ouro, visto que todos eles
tem tamanho abaixo do limite inferior para a recuperagéo pelo metodo de cianetagéo
direta (HARRIS, 1990); porém com a tendéncia atual de explorar minerios menos
ricos e de reaproveitar pilhas de rejeito, entender a natureza desse ouro invisivel se
faz de grande importancia para estudar a partir de que métodos essa concentragao

pode ser realizada.

A mineralogia da ganga € extremamente influente sobre a eficiéncia da
recuperagéo, pois ela pode afetar as caracteristicas de moagem e a cianetagdo. Por

exemplo, talcos dificultam a moagem e a filtracdo do minério, alguns carbonatos



causam um elevado consumo de cianeto e se houver presenca de grafite e matéria
carbonosa, o complexo formado pelo ouro e cianeto, se liga a essa matéria,
"roubando” ouro da solugdo cianetada (efeito preg-robbing).

As associagbes com sulfetos sdo importantes porque eles frequentemente
s8o minerais hospedeiros para o ouro (pirita e arsenopirita sendo os mais comuns),
que pode se apresentar apenas com os grdos em contato com os sulfetos, em
inclusdes microscopicas e submicroscopicas e em substifuigdo nos reticulos
cristalinos. Algumas espécies, quando em associagdo, atuam negativamente no
processo de cianetagdo, como a pirrotita, marcassita e calcopirita, que s&o atacados
pelo cianeto e, portanto, causam consumo excessivo do reagente (HARRIS, 1990).

O recobrimento das particulas que contém ouro pode se dar naturalmente no
processo de formagdo do minério ou durante as etapas iniciais de tratamento,
havendo também a superposicdo desses efeitos (HARRIS, 1890). Oxidos de ferro,
cloretos de prata e compostos de antimdnio, manganés e chumbo podem aparecer

recobrindo o ouro e, assim, dificultando a reagdo com o cianeto.

2.2 PROCESSOS DE CONCENTRAGAO E EXTRAGAO DO OURO

O beneficiamento de minérios de ouro apresenta algumas peculiaridades
que o distinguem de outros métodos de tratamento. Por apresentar alta
maleabilidade, as particulas de ouro, guando um pouco mais grossas, s&o de dificil
moagem e classificagdo; e sendo um produtc com valor de mercado
consideravelmente superior ao da grande maioria dos bens minerais, o©
beneficiamento como um todo deve priorizar a recuperagéo do ouro contido, ficando
o teor de ouro no concentrado e a rejeicio de impurezas como objetivos secundarios
(PERES et al., 2002).

O inicio do processo de beneficiamento de qualquer minério passa pelas
etapas de preparagdo, que incluem britagem, peneiramento, moagem e
classificagdo. Para alguns minérios de ouro as rotas de processamento podem se
restringir a essa adequagdo granulométrica as etapas hidrometalurgicas
subsequentes, esse tipo de minério é chamado de free-milling, outros minérios, os
refratarios, necessitam, além da preparacgdo, estagios de concentragéo antes de ser
encaminhados a hidrometalurgia. Nesse Ultimo caso as propriedades
diferenciadoras entre os minérios de ouro e os minerais de ganga sédo a densidade e

a hidrofobicidade (natural ou induzida).



2.21 Concentragao densitaria

Tipicamente, as particulas livres de ouro de tamanho maiores que 200 ym
podem ser recuperadas eficientemente por métodos densitarios. Para uma primeira
ideia sobre a possibilidade de separagéo densitéria, sem levar em conta o critério de
forma das particulas, Taggart sugeriu, com base na experiéncia industrial, o fator
critério de concentragdo (CC); a seguir estd a sua definigdo como dada por Burt

(1998) apud Peres (2002).

Pp — Pr

PL— PF

Onde pp é a densidade do mineral mais denso, p. a do mineral leve, e pra

cC =

densidade do fluido utilizado na separagdo. Com esse critério, considerando-se a
densidade da agua igual a 1, tem-se a facilidade de separag&o de acordo com a
Tabela 2.

Tabela 2 — Significado do critério de concentragéo (CC) (PERES et al., 2002)

CC Significado

>2.5 Separagao eficiente até 200 malhas

25-1,75 Separago eficiente até 100 malhas

175-1,50 Separagio possivel até 10 malhas, porém dificil
1,70 -1,20 Separagdo possivel até 1/4", porém dificil

Os equipamentos classicos para se efetuar separagbes minerais por via
densitaria sdo os jigues e mesas vibratérias, e quando a mineralogia permite, sdo 0s
métodos usados também na recuperagdo de ouro. Na década de 80, surgiram 0s
concentradores centrifugos, que trabalham com forgas muito superiores a
gravitacional, aumentando a possibilidade de utilizagdo desse método para fragOes

mais finas.

2.2.2 Concentragao por flotagao

A flotagdo é um método de separagdo entre particulas sodlidas que explora
como propriedade diferenciadora a hidrofobicidade da superficie dos minerais. O
processo se da através da inje¢do de ar em um tanque agitado, que mantem os
solidos em suspensdo. Segundo o principio de afinidade entre espécies ambas
polares ou apolares, as particulas cuja superficie apresentar carater apolar terao

afinidade com o ar e serdo carregadas pelas bolhas até a espuma que transborda



pela superficie do tanque, € as que apresentarem carater superficial polar, ter&o
afinidade com a agua e permanecerdo no tanque.

Entre os minerais encontrados na natureza, poucos sdo naturalmente
hidrofébicos, o que a principio sugere pouca aplicabilidade para o método; porém
com o uso de reagentes especificos, chamados de coletores, € possivel induzir a
hidrofobicidade na superficie das particulas, possibilitando a aplicagéo da flotagé@o
para uma vasta gama de separagdes minerais (LINS; MONTE, 2004). Além dos
coletores, outros reagentes usados sdo: espumantes, para reduzir a tensao
superficial da interface ar/agua e estabilizar a espuma; ativadores, que aumentam a
eficacia ou a seletividade dos coletores para determinados minerais; depressores,
que inibem a agdo do coletor para algum mineral e reguladores de pH, que € um
fator determinante para a eficiéncia do processo.

Superficies de ouro puras e limpas s&o naturalmente hidrofilicas; no entanto,
menos que uma monocamada de contaminante carbonaceo, depositado a partir do
ar ou da solucdo é suficiente para tornar a superficie hidrofobica. O resultado pratico
é que o ouro pode ser considerado um dos melhores exemplos de hidrofobicidade
natural entre os sistemas de extracdo industrial (PERES et al., 2002).

A flotabilidade do ouro em relagéo a outros minerais pode ser apreciada na
classificagdo que considerou as caracteristicas superficiais dos minerais, as quais
sdo dependentes da natureza e da forga de ligacao entre os atomos, ions e
moléculas constituintes. A classificagdo divide os minerais em polares e ndo-polares.
Entre estes ultimos, indiferentes a agua, estdo por exemplo, a grafita e o talco. Os
minerais polares sdo divididos em cinco subgrupos, em ordem crescente de
polaridade ou decrescente de hidrofobicidade (LINS; MONTE, 2004):

P1 - Sulfetos e metalicos (Au, Ag, Cu, Pt).

P2 - Sulfatos.

P3 - Carbonatos, fosfatos etc.

P4 - Oxidos, hidroxidos.

P5 - Silicatos e quarizo.

A evolugdo da pratica do processo de flotagdo de certo modo seguiu a
ordem de polaridade acima. Dessa forma, pode-se considerar que as particulas de
ouro se comportam na flotagdo do mesmo modo que os sulfetos e, portanto, 0s
coletores empregados também sZo os mesmos, pertencentes a familia dos tio-

compostos, sendo 0s mais comuns 0s xantatos, ditiofosfatos e mercaptobenzotiazéis



(LINS; MONTE, 2004). Como em muitos casos, eles sao minerais que se encontram

associados ao ouro nos depdsitos, € comum a flotagdo conjunta de ouro e sulfetos.

2.2.3 Extracdo hidrometalirgica

Historicamente, a extracdo de ouro sempre envolveu processos de
concentracio densitaria, por sua elevada densidade, e de amalgamacéo (a
descoberta de que o ouro podia ser "molhado" pelo mercirio data de 1000 A.C.).
Nos séculos XVl e XVIII, periodo maximo da exploragéo do ouro no Brasil, esses
ainda eram os métodos utilizados na produgdo. Porém com o progressivo
esgotamento dos minérios de facil lavra e extragdo, comecgou-se a enfrentar
problemas na concentragdo do ouro fino e associado a sulfetos, em que as técnicas
conhecidas ndo funcionavam tao bem.

Com isso, no final do séc. XIX, surgiu na Escdcia a primeira patente relativa
a0 uso de cianeto para a dissolugéo do ouro no minério e da utilizagéo do zinco para
a recuperagéo do ouro da solugdo cianetada (PERES et al., 2002). Desde entéo, o
uso desse processo ganhou forca e ele se tornou bastante difundido, usado em
mineracGes de ouro por todo o mundo. Os desafios enfrentados entdo s&o relativos
a baixa eficiéncia da cianetacdio devido a determinadas caracteristicas
mineraldgicas, tais como o efeito de preg-robbing que ocorre na presenca de matéria

carbonosa.
2.2.3.1 Preg-robbing

Preg-robbing € o nome dado & caracteristica da matéria carbonosa de
formar uma ligagdo estavel com o complexo de ouro-cianeto e dessa forma, "roubar”
o ouro da solugdo cianetada, de onde ele é recuperado. Apesar do processo usual
ser a cianetagdo, esse fendmeno tambem ocorre com 0s complexos de ouro
formados com outros lixiviantes, como o ouro-cloreto. Também é sabido que alguns
minerais argilosos, como ilita, o caulim e a montmorillonita podem atuar como preg-
robbers (GEOBIOTICS, 1994).

Minérios carbonosos, dentre os minérios de ouro, ainda sa3o pouco
entendidos em termos de processamento, ainda que haja diversos estudos sobre o
assunto. E observado que a forga com que o preg-robbing atua varia de minério para
minério, e as vezes dentro de um mesmo corpo mineralizado, sendo bastante dificil

prever o comportamento de uma amostra especifica. Dificuldades adicionais s&o
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encontradas quando ha presenga, além do carbono, de sulfetos refratarios a
cianetagédo, como a pirrotita e os sulfetos de cobre, por exemplo, ndo sendo facil
determinar qual parcela de perda de ouro é devida ao preg-robbing e qual é devido
aos sulfetos (VAUGHAN, 2004).

O trabalho de AFENYA, 1991 mostra que a matéria carbonosa & composta
por carbono elementar e por compostos organicos de longa cadeia carbbnica. O
carbono elementar pode apresentar-se sob a forma amorfa, pseudo-grafitica e de
estrutura grafitica bem definida, sendo possivel a ocorréncia de amorfos até grafites
no mesmo depdsito. A matéria organica é composta por dois componentes
principais: longas cadeias carbbénicas que nZo interagem com o ouro-cianeto e
acidos organicos similares a acidos humicos, esses sim capazes de formar

composto com o ouro-cianeto.

A adsorgio de compostos no carbono durante a cianetagéo se da de varias
formas, de acordo com as caracteristicas da superficie deste. Em partes hidrofobicas
confinadas nos planos basais ocorre uma associagdo basicamente fisica, quando o
complexo de ouro-cianeto se apresenta como uma molécula neutra M (AU(CN) 2)n.
As partes hidrofilicas, situadas nos cantos dos planos basais, podem ter cargas
positivas e negativas ou grupos funcionais. Onde ha apenas cargas (devido a
impurezas normaimente), os ions de ouro-cianeto se ligam eletrostaticamente com
as cargas positivas, também uma ligagéo de caracteristica fisica. Apenas onde ha
grupos funcionais, a interagdo do ouro-cianeto se dé atraves de ligagoes quimicas
mais definitivas. Apesar de ocorrerem todos os tipos de ligagdo, algumas mais
outras menos de acordo com as caracteristicas da matéria carbonosa e da solugéo,
é provavel que a maioria do ouro seja perdido por ligagdes quimicas, sendo entdo, o
principal mecanismo de preg-robbing a quimiossorgdo (AFENYA, 1991 )

Desde que esse problema comegou a ser enfrentado, ja foram
desenvolvidas algumas solugdes e a eficiéncia de cada metodo ou de combinagdes
de métodos depende da mineralogia de cada minério particular. Uma breve

descricdo de cada método sera feita a seguir.

Flotagéo

Esse método é empregado para minérios que apresentam pouco Ouro

associado a matéria carbonosa (AFENYA, 1991). Dessa forma & possivel flotar essa
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matéria carbonosa e descarta-la antes da cianetagdo, sem que muito ouro seja
perdido. Outra possibilidade, quando a mineralogia & adequada, é a flotagéo

indistinta dos sulfetos e do ouro livre enquanto a matéria carbonosa é depreciada.

Blanking

Esse método consiste no recobrimento da matéria carbonosa por um agente
passivador, que vai ser adsorvido a superficie do carbono preferencialmente ao
complexo de ouro-cianeto. Os compostos mais usados para esse fim sao
querosene, 6leo combustivel € RV-2 (para nitro bensol azo salicylic acid). Também €
um método que n3o pode ser usado quando existe muito ouro associado a matéria
carbonosa, nem quando essa é composta por quantidades significativas de acidos
organicos (GEOBIOTICS, 1994).

Calcinagao

O método mais facil e direto de eliminar a matéria carbonosa, atraves da sua
queima, foi o processo tradicional de tratamento de minérios refratarios até meados
do século XX. Apresenta ainda a vantagem de oxidar os minerais sulfetados,
liberando o ouro tanto do carvdo quanto dos sulfetos. Necessita de um bom controle
de temperatura, pois com temperaturas abaixo do ideal o carbono e os sulfetos néo
s3o oxidados e com temperaturas muito altas, a recuperagao do ouro na cianetagéo
também cai. Geralmente essa temperatura varia entre 600 e 700 °C (GEOBIOTICS,
1004). Nos dliimos 30 anos, o alto custo da energia e as regulamentagoes

ambientais vém estimulando a busca por outras alternativas de tratamento.

Oxidagao Quimica

Foram desenvolvidas algumas alternativas ao processo de calcinagdo
baseadas na mesma ideia de oxidar o carbono e os sulfetos associados ao ouro,
porém em reacgdes hidrometalurgicas, ao invés de queima. Trés técnicas séo usadas

Ccom SUCesso.
Oxidagdo hidroquimica

Alguns compostos sdo usados para realizar a oxidagdo do carbono e dos
sulfetos dos minérios refratarios de ouro. O cloro, na forma pura Clz € 0 hipocloreto

de sodio, sdo os reagentes mais classicos, tendo sido desenvolvidos inclusive
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processos complementares, conforme a eficiéncia da simples oxidagéo foi
diminuindo; um deles é o de oxidagdo dupla, com uma primeira etapa de oxidagéo

com ar seguida por uma com cloro e outro & o chamado flash chlorination.

O consumo excessivo de cloro estimulou pesquisas com outros reagentes, €
com isso estudos estdo sendo desenvolvidos no sentido de usar acido nitrico para a
oxidagdo da matéria carbonosa. Dois processos, chamados NITRO e ARSENO,
geraram resultados favoraveis, mas ainda precisam ser melhor avaliados quanto a
sua eficiéncia (AFENYA, 1991).

Oxidacdo em autoclave (sob pressdo)

Essa técnica usa oxigénio sob pressio para oxidar os sulfetos do minério. E
um método mais adequado para liberar o ouro preso dentro da estrutura cristalina de
sulfetos do que para combater o preg-robbing da matéria carbonosa (GEOBIOTICS,
1994). Apesar de excelente eficiéncia na extragéo desse tipo de ouro refratario (>
95%), o método pode apresentar problemas com alguns precipitados indesejados,
dependendo da mineralogia do minério.

Biolixiviagéo

Essa € a técnica de desenvolvimento mais recente, que usa bactérias para
degradar biologicamente os minerais sulfetados. A bactéria usada na maioria dos
estudos e processos é a Thiobacillus ferrooxidan. Como o método anterior, este
também tem pouca eficiéncia no combate ao preg-robbing, por isso € comum o seu
uso combinado com outros métodos, como ¢ blanking (GEOBIOTICS, 1994). Em
termos econdmicos e de recuperacdo, essa técnica se mostra igual ou até melhor
que a calcinagdo e a oxidag&o sob pressdo, porém sua grande desvantagem é que o
processo demora dias ao invés de horas para fazer o tratamento do minério
(AFENYA, 1991).

2.3 CARACTERIZACAO TECNOLOGICA DE MINERALIZAGOES AURIFERAS
2.31 Conceitos de caracterizagédo tecnoldgica de matérias primas minerais

A funcdo da caracterizagdo dos minerais é determinar toda a assembleia
mineraldgica, definir quais sdo os minerais de interesse e os de ganga, bem como

quantificar a distribuigdo dos elementos Uteis entre os minerais de minérios, caso
haja mais de um. Além disso, ela estuda as texturas da rocha, definindo o tamanho
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de particula necessario para a liberagdo dos minerais Uteis e define diversas
caracteristicas fisicas e quimicas destes minerais. E uma etapa fundamental para o
aproveitamento de um recurso mineral de forma otimizada, pois fornece os subsidios
mineralégicos e texturais necessarios ao correto dimensionamento da rota de
processo € permite identificar com preciséo ineficiéncias e perdas em processos ja
existentes (NEUMANN, SCHENEIDER, NETO, 2004).

A maneira de se caracterizar uma amostra de minério varia com a
mineralogia e as propriedades inerentes aos minerais, bem como com os objetivos e
a abrangéncia da caracterizagéo. De forma geral, os estagios necessarios sdo: o
fracionamento da amostra, a identificagdo das fases, a quantificagdo dos minerais e
a verificagdo do tamanho de liberagdo dos minerais (teis em relagéo a ganga
(NEUMANN, SCHENEIDER, NETO, 2004). Apresenta-se na Figura 2, um
fluxograma basico de caracterizagéo, proposto por Kahn e Sant'Agostino, 1997.

Figura 2 - Roteiro basico de procedimento experimental para caracterizagao
tecnolégica de minérios (KAHN e SANT'AGOSTINO, 1997)
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O fracionamento da amostra objetiva facilitar a identificacdo dos minerais
pela sua relativa individualizago, melhorar a quantificagéio das fases e estabelecer
certas propriedades fisicas dos minerais. Ele envolve reducdo e classificagao
granulométrica da amostra e operagbes de separagao mineral, efetuadas para
concentrar espécies minerais com vista ao detalhamento de seu estudo. Essa
concentragio geralmente explora como propriedades diferenciadoras a densidade e
0 magnetismo.

A identificagdo das fases é baseada nas propriedades que definem os
minerais como tais, ou seja, composigdo quimica, estrutura microcristalina e
propriedades fisicas decorrentes. Ela é preferencialmente realizada nos produtos do
fracionamento, de modo que as espécies estdo mais concentradas e, portanto, se
apresentam em numero reduzido em cada fragédo da amostra, o que facilita a sua
determinagdo por meio de quaisquer das técnicas empregadas.

Para a quantificacdo das fases, etapa bem mais complexa do que a
identificagdo, dispde-se também de uma série de técnicas, detalhadas a seguir.
Nessa etapa é fundamental que se tenha em mente as reais necessidades do
projeto como um todo, uma vez que simplificagdes, como agrupamento de alguns
minerais, podem ser feitas com resuitados ainda satisfatorios e consumindo uma
fragdo do tempo e dos recursos analiticos necessarios para uma analise completa
(NEUMANN, SCHENEIDER, NETO, 2004).

Para a medigéo da liberagdo dos minerais deve-se levar em conta que na
maioria dos minérios, varias fases estardo presentes e, pelo menos, uma fase tera
valor econdmico e, pelo menos, uma outra fase constituira ganga. Particulas que
contém apenas uma fase sdo chamadas particulas liberadas (ou livres) e todas as
outras particulas, que contém mais de uma fase, sdc compostas. Em muitas
instancias, minérios de multiplas fases podem ser considerados como binarios, pelo
agrupamento de minérios distintos como fase de interesse € como ganga
(NEUMANN, SCHENEIDER, NETO, 2004).

Dessa forma, a conceituagdo tradicional do grau de liberagéo representa a
quantidade percentual do mineral Gtil que esta contido em particulas livres em
relagéo ao total de mineral util. Contudo, essa ideia pode mostrar-se inadequada ou
insuficiente, a medida que a definicdo de particulas liberadas, ou monomineralicas,
torna-se relativa por feicdes de inclusbes, recobrimentos ou alteragoes. E

imprescindivel um equacionamento cuidadoso desses aspectos para que 0 dado de
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liberagdo obtido na caracterizagéo seja efetivamente um parametro correlacionavel
com o comportamento do mineral no beneficiamento para ele preconizado (KAHN,
SANT'AGOSTINO, 1997).

2.3.2 Técnicas analiticas

As principais técnicas empregadas na andlise qualitativa das fases sao:
microscopia éptica, microscopia de varredura e difrag8o de raios X e sdo geralmente
usadas complementando-se.

A microscopia Optica é o recurso mais basico e ftradicional. S0 usados
microscopios estereoscopicos e petrograficos, que possibilitam aumento tipico de
até 1000 vezes, e com isso € possivel a obtengdo de dados sobre a forma/habito,
cor, caracteristicas de superficie ¢ associagbes minerais, além da possibilidade de
polarizagdo da luz incidente, que fornece caracteristicas Opticas dos minerais
(NEUMANN, SCHENEIDER, NETO, 2004).

A microscopia eletrdnica de varredura (MEV) produz imagens resultantes da
interagéo de um feixe de elétrons com a amostra, permitindo um aumento de 30 a
100.000 vezes (os mais modernos chegam a 1.000.000 de vezes de magnificagéo).
Nas imagens produzidas pelos elétrons retro-espalhados, o nivel de cinza é
proporcional ao nimero de elétrons e, consequentemente ao peso atémico médio de
cada pixel. (NEUMANN, SCHENEIDER, NETO, 2004). E possivel ainda que o MEV
trabalhe em conjunto com um espectrometro de dispersdo de energia (EDS) ou
dispersdo de comprimento de onda (WDS), ambos permitindo uma microanalise
quimica, analise de elementos em areas de até 0,001 mm, o que torna a
identificacdo dos minerais muito mais facil (KAHN, SANT'AGOSTINO, 1897).

A difragdo de raios X é baseada na interagéo de ondas na frequéncia de
raios X com os planos do reticulo cristalino dos minerais. O meétodo utiliza a Lei de
Bragg: A = 2*d*sen®, em que A é o comprimento de onda da fonte de raios X, d sé&o
distancias interplanares e @ o angulo de reflexdo, medido entre o feixe refletido e os
planos cristalinos. (NEUMANN, SCHENEIDER, NETO, 2004). Os angulos de
reflexdo sdo medidos e convertidos em distancias interplanares; um conjunto destas
é tipico para cada mineral e com as bases de dados de referéncia existentes, é
possivel fazer a identificacdo mineraldgica.

Para realizar a quantificagdo dos minerais na amostra os principais métodos
empregados sdo os calculos estequiométricos e a andlise de imagens. Citam-se
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ainda os métodos de Rietveld e andlises termogravimétricas, embora tenham
aplicagéo limitada.

O calculo estequiométrico é o método mais tradicional, e em diversas
situagbes também o mais preciso para quantificagdo de fases. Basicamente, de
posse da analise quimica total ou parcial da amostra e da composigédo mineraiogica,
¢ calculado quanto de cada mineral estd presente (NEUMANN, SCHENEIDER,
NETO, 2004). E um método de depende de alguns condicionantes, principalmente a
necessidade de uma boa qualificagdo das fases, que pode apresentar dificuldades
em certos casos. Geralmente, para acompanhamento de processo, utiliza-se esse
método parcialmente, s6 para alguns minerais de minério ou de ganga com maior
influéncia no rendimento da operagao.

A andlise de imagens se apoia em avaliagGes visuais para contagem de
gréos, sobre imagens de microscopia oOptica ou de varredura. A Primeira Lei da
Estereologia estabelece que Tp = T. = Ta = Ty, ou seja, que os teores de ponto
(pixel), linha (intercepto linear, ou cordas) e area s#o iguais entre si, e todos eles
iguais ao teor em volume, bastando a converséc com as respectivas densidades
para se obter o teor em massa na amostra. Antigamente feito por contagem direta
sobre as imagens por um operador, o que fornava o processo bastante impreciso e
com baixa reprodutibilidade, atualmente é feito por meios digitais, com muito mais
precisdo, velocidade e confiabilidade.

Ha também condicionantes para a aplicagéo desse método, de caracteristica
inerente a lei estereoldgica (s6 pode ser usada quando as secgdes séo transversais
e randémicas) e de qualidade instrumental utilizada, devendo haver bom contraste
das cores dos minerais na imagem, o que nem sempre é tdo facil de ser obtido. Para
auxiliar nessa dificuldade instrumental, foram langados por centros de pesquisa
australianos, em associagdo com fabricantes de MEV's, dois sofisticados sistemas
que combinam analise de imagens e andlise de dados quimicos por EDS, o
QEM*SCAN (SCIRO e LEO) e 0 MLA (JK Centre e FEI) (NEUMANN, SCHENEIDER,
NETO, 2004).

2.3.3 Particularidades na caracterizagdo tecnolégica de mineralizagGes

auriferas

A caracterizacdo em minérios contendo fases raras, particularmente ouro ou

platindides difere das caracterizagdes convencionas pelo baixo teor (0,1% a poucos
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ppm), o que significa grande dificuldade de se encontrar a fase de interesse para
analises qualitativas e praticamente impossibilita analises quantitativas que
satisfacam critérios estatisticos de representatividade, uma vez que sua distribui¢ao
pelo minério é heterogénea (efeito pepita). Dessa forma, as separacgoes preliminares
visando concentracdo de minerais em determinadas fragdes e produtos tornam-se
muito mais importantes para concentrar a fase de interesse, uma vez que a propria
qualificacdo do mineral vai depender dele ser encontrado.

A andlise mineraldgica, tanto qualitativa como quantitativamente, das
mineralizagBes a ouro deve indicar, alem da assembleia mineraldgica convencional:
i) os carreadores do ouro, ou seja, de que forma o ouro se apresenta, em
associagdo com quais minerais; if) minerais que podem apresentar dificuldades no
processamento do ouro, particularmente a sua extracdo quimica, como por exemplo
sulfetos de cobre e matéria carbonosa; iii) fases de importancia do ponto de vista
ambiental, que potencialmente podem liberar elementos toxicos ou bioacumulativos
no ambiente ou gerar drenagem &cida, geralmente alguns sulfetos ou sulfossais
(NEUMANN, SCHENEIDER, NETO, 2004).

Quanto ao espectro de liberagdo, ndo é pratico medir o dos minérios
auriferos diretamente por analise de imagens em fungéo dos baixos teores e por
isso, a etapa de fracionamento e concentragdo prévia (por liquido denso e/ou
separagdo magnética) se torna tdo importante. Essa separagdo em liquido denso
também ndo é muito discriminatéria, uma vez que, em fungdo da densidade muito
elevada do ouro, uma particula de quartzo com 4,5% (vol.) de ouro ja afunda em
praticamente todos os liquidos usados nesse tipo de ensaio; em contrapartida, os
minérios de ouro apresentam a caracteristica de ter maioria dos processos finais de
concentracdo baseados em dissolugéo quimica, bastando que o ouro esteja exposto
ao reagente.

Em funcéo destas particularidades, sugere-se (NEUMANN, SCHENEIDER,
NETO, 2004), na Figura 3, um fluxograma de caracterizacdo tecnologica

complementar para minérios de ouro.
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Figura 3 - Fluxograma sugerido para caracterizagdo tecnoldgica de minérios de
ouro (NEUMANN, SCHENEIDER, NETO, 2004)
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Apos separacdo de uma aliquota da amostra cabega, para analise de ouro
total, procede-se a classificagdo da amostra. De forma geral, sdo usadas peneiras
de 210, 74 e 37 micrémetros (malhas 65, 200 e 400) que, numa aproximagao
grosseira, podem ser relacionadas as faixas de tamanho limite nos processos
densitarios e de flotagdo (NEUMANN, SCHENEIDER, NETO, 2004). De cada uma
das fracbes retira-se uma aliquota para analise de ouro total e procede-se a
amalgamacdo com mercirio em condi¢des padronizadas. Apés amalgamagéo, o
mercurio amalgamado é separado do minério com uso de bateia, elutriador, mesa ou
outro método disponivel. Mede-se o teor de ouro assim recuperado apds abertura do
amalgama.

Esse ouro, chamado de amalgamavel, corresponde ao ouro livre (portanto
na forma metalica ou em ligas) e liberado. O restante da amostra de cada fragao,
apGs separacdo do amalgama, é submetido a lixiviagdo com cianeto, em condig&o
padrdo. Apods lixiviagdo, o ouro cianetdvel medido na solugdo de cianeto e
quantificado por anédlise quimica, corresponde ao ouro livre, mas ndo liberado,
embora exposto ao reagente. Por fim, o residuo da cianetagéo € também analisado
para ouro total, determinando-se assim o ouro refratario, ouro substituido no reticulo
cristalino de sulfetos ou ouro fino néo liberado nem exposto.

Em termos tecnologicos, o ouro amalgamavel pode ser recuperado por
processos graviticos, e provavelmente também por flotagdo, se ndo houver

problemas com recobrimentos de superficie. A cianetagéo direta do minério deve
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recuperar a soma de ouro amalgamavel e cianetavel (NEUMANN, SCHENEIDER,
NETO, 2004). Quanto ao ouro refratario, pode ser possivel recupera-lo com uma
moagem mais fina, permitindo melhor liberagdo ou exposi¢do ao reagente. No
entanto se a caracterizagdo mineralogica indicar minerais que admitem ouro no
reticulo cristalino ou se houver, no minério, presenca de matéria carbonosa
ocasionando o preg-robbing, as rotas de processo precisam ser diferenciadas em

funcdo das especificidades do minério em questao.

3 MATERIAIS E METODOS

3.1 AMOSTRA ESTUDADA

O objeto de estudo foi uma amostra mineralizada a ouro de uma mina em
operagdio e apresentava cerca de 100 kg. A amostragem deste material foi realizada
pela equipe técnica da empresa de acordo com seus proprios critérios para
obtengao de amostras representativas. A Figura 4 é uma foto da amostra tal qual.

A amostra é proveniente da rocha encaixante do minério extraido da
operagdo. O minério da operagdo € rico em ouro, com aproximadamente 45 ppm,
enquanto que a rocha encaixante apresenta menos de 10 ppm, € sabidamente
contém a presenca de matéria carbonosa, que dificulta a recuperagac do ouro. Com
a alta do prego a partir do ano 2000 (anexo 1) e a diminuigao das reservas ricas da

mina, a extracdo do ouro refratario passou a apresentar interesse.

Figura 4 - Amostra tal qual
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3.2 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

As afividades laboratoriais foram desenvolvidas nas dependéncias do
Laboratério de Tratamento de Minérios e Residuos Industriais (LTM) e no
Laboratério de Caracterizagéo Tecnoldgica (LCT) da Escola Politecnica da USP.

O trabalho realizado consistiu em trés etapas, sendo:. 1) preparagéo de
amostras; 2) caracterizagio tecnolégica; 3) alternativas de recuperagao.

As andlises quimicas realizadas ao longo do estudo foram feitas por
fluorescéncia de raios X sem padrdes em pastilhas prensadas e a determinagéo da
perda ao fogo por gravimetria. Os teores de ouro bem como de carbono e enxofre
foram realizados em laboratorios quimicos externos.

A composigdo mineralégica das amostras estudadas foi determinada por
difratometria de raios X (DRX) e por microscopia eletrbnica de varredura
(MEV/EDS).

3.2.1 Preparacao das amostras

A preparacio da amostra compreendeu: secagem, cominuigdo de todo o
material abaixo de 2 mm, homogeneizagdo em pilha alongada e amostragem de

aliquotas de cerca de 10 kg.

3.2.2 Caracterizagéio tecnolégica

O procedimento utilizado na caracterizagdo segue o exposto na Figura 5 e
descrito na sequéncia.

e cominuicdo em britador de rolos em circuito fechado com peneira de 0,21
mm de modo a obter produto com Pge = 0,21 mm (80% do material passante
em 0,21 mm);

e analise granulométrica por peneiramento a imido com obtengéo de cinco
fragbes (+0,21; -0,21+0,15; -0,15+0,074,; -0,074+0,037 e -0,037 mm);

e amostragem de aliquotas para andlises quimicas (Au, C e S) e
mineralagicas (MEV/MLA) por fragéo;

e separagdo mineral por liquido denso (TBE 2,7 g/cm3) das fragGes acima de
0,037 mm para obtencdio de dois produtos: afundado e flutuado. Nas

fragdes acima de 0,15 mm, o ensaio foi realizado em baldo volumetrico,
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enquanto para as fragdes finas (abaixo de 0,15 mm) utilizou-se uma
centrifuga;

amostragem do produto afundado afundado para confecgdo de secdes
polidas para anélise mineraldgica (MEV/MLA —~ avaliagéo das associacbes
do ouro);

Amalgamagdo dos produtos afundados na separagao mineral;

Cianetacdo dos residuos do processo de amalgamacéo, dos produtos
flutuados na separacdo mineral em liquido denso e dos finos (-0,037 mm).
Cada produto, em sua respectiva fragdo granulomeétrica, gerou uma solugéo
cianetada e um residuo sélido;

Andlises quimicas para determinagdo dos teores de ouro nas solucbes

cianetadas e no residuo sélido.
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Figura 5 — Procedimento experimental da caracterizagao tecnolégica
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A amalgamagcéo foi realizada nos produtos afundados com proporgao 1:.20
(Hg/amostra, em massa) sob agitagdo de 150 rpm durante 15 horas ininterruptas.
Em seguida, o mercurio foi separado da amostra por elutriagdo, gerando como
produtos um amalgama (contendo o ouro) e um rejeito.

O rejeito da amalgamagéo, os produtos flutuados da separagdo mineral em
liquido denso e a fragdo fina (-0,037 mm) foram submetidas a lixiviagao por cianeto
de sodio, com adicéo de carvao ativado na polpa de lixiviagéo.
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Tal lixiviagao foi conduzida em uma polpa de 40% de solidos em massa de
amostra, em solugdo com concentracdo inicial de 2.000 ppm de cianeto e pH entre
11 e 12, ajustado com soda caustica. A polpa foi mantida sob agitagcdo de 150 rpm
por 48 horas. Ao término deste periodo a mesma foi filirada para obtengéo da

solugdo final rica em ouro e do residuo solido.
3.2.3 Alternativas de processo
Devido as caracteristicas do minério e da associagdo do ouro foi proposto

trés alternativas de rotas de processamento (Figura 6) de forma a combater o efeito

deletério da matéria carbonosa no processo de lixiviagdo com cianeto.
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Figura 6 — Alternativas propostas de processamento do ouro
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O processo de blanking, usado para recobrir a materia carbonosa e com issO

impedir que o complexo de ouro-cianeto se ligue a ela, foi realizado de acordo com
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LORENZEN, 1995. O procedimento foi realizar a cianetagdo em presenca de
acetonitrila, que faz o papel de agente passivador.

O material, depois de passar pelas etapas iniciais de preparacéo, foi
quarteado e duas amostras de aproximadamente 125 g foram separadas para esse
ensaio. Foram preparados 2,5 L de uma solugéo de 40% de acetonitrila em agua
deionizada, com adigéo de 10 g/L de cianeto de sédio e 2 g/l de soda caustica para
manter o pH elevado, condigio essencial para a cianetagao. Cada amostra foi
misturada com 1,25 L da solugdo, de modo que a proporcao solido/liquido fosse de
1/10 em cada uma das duplicatas. As garrafas foram colocadas sob agitagdo
durante 20 horas e posteriormente foi feita filtragéo a vacuo para separar a solugao

cianetada e o residuo soélido, que foi lavado com agua destilada.
3.2.3.2 Alternativa 2

Foi escolhido realizar a flotagéo conjunta dos sulfetos e ouro livre e deprimir
a matéria carbonosa. Para tanto, duas amostras de aproximadamente 500 g foram
ensaiadas em paralelo. A cada uma foi adicionado 1,4 L de agua deionizada para
obtengdio de uma polpa com 35% de sdlidos, em pH de aproximadamente 6. Os
reagentes utilizados (nome comercial dos produtos fornecidos pela empresa quimica
Cytec), suas dosagens e seus tempos de condicionamento, em ordem de adigdo na
polpa, foram:

Corretor de pH: Acido sulfrico, sem tempo de condicionamento;

Depressores: Aero 633 (100 g/t) - 2 min;

Coletores: Aero 412 (100g/t) e Aero MX980 (50 g/t} - 2 min;

Espumantes: OrePrep F549 (50 g/t) - 1 min.

Foram realizados os ensaios até o esgotamento do processo, condicdo em
que a espuma se apresenta clarificada.

Apés a flotagdo, os produtos flotados (aproximadamente 100 g),
concentrados de ouro e sulfetos, foram submetidos & cianetagdo em garrafas
rolantes. As condigdes desse ensaio foram polpa com 35% de solidos, acrescentada
de cianeto de sodio (NaCN) na razdo de 2 g NaCN/1 kg de amosira solida. As
garrafas foram agitadas por 48 horas. Tendo seus conteldos posteriormente

filtrados a vacuo e lavados com dgua destilada.
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3.2.3.3 Alternativa 3

Essa é a alternativa mais elaborada para o tratamento do minério, incluindo
uma etapa de separacdo densitaria, com o intuito de separar o carbono leve dos
sulfetos e do ouro pesados da amostra, e duas rotas de recuperagdo do ouro ainda
contido no produto leve.

A concentracdo densitaria foi realizada em mesa concentradora em duas
etapas. Uma amostra de 3 kg foi passada na mesa e separada em trés produtos:
leves, intermediarios e pesados. Apés secagem dos produtos, o intermediario foi
passado novamente na mesa e separado apenas em leves e pesados. O ensaio foi
feito dessa forma, com recirculagéo do produto intermediario com o intuito de
proporcionar o refinamento da separagao. A massa inicial foi usada de modo a obter
produtos com massa suficiente para a realizagdo dos ensaios posteriores.

Assim, o produto inicial de pesados e o produto pesado da segunda etapa
foram homogeneizados assim como realizado com 08 produtos leves. O produto
Gnico pesado foi entdo submetido diretamente & cianetagéo, visto que a matéria
carbonosa ja havia sido eliminada. Condigbes semelhantes as da alternativa 2 foram
usadas: amostragem para obtengdo de aproximadamente 100 g de amostra,
cianetagdo em polpa contendo de 35% de sélidos e 2 g NaCN/1 kg de amostra,
agitada por 48 horas. Posteriormente, 0s produtes foram filtrados e lavados com
agua deionizada.

O produto leve foi novamente amostrado e encaminhado para blanking e
flotacdo, sempre tendo duas amostras em paralelo para cada ensaio.

O blanking foi feito nas mesmas condicbes do ensaio da alternativa 1.
aproximadamente 125 g de amostra submetidas a cianetacdo em presenga de
acetonitrila (40% em agua), polpa de 10% de sdlidos, 10 g/L de NaCN e 2 g/L de
soda caustica para manter o pH elevado e 20 horas de agitagao.

A flotagdo foi feita em condigdes iguais as das alternativas 2, com a unica
diferenca de n&o ter adigdo de depressor para a matéria carbonosa, visto que essa
foi retirada na etapa de concentragdo em mesa vibratéria. O produto flotado,
também com aproximadamente 100 g, foi submetido a cianetacdo em condigbes

iguais as da alternativa 2.
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4.1.1 Analise granuloquimica
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Considerando a cominui¢éo abaixo de 0,30 mm (P8C ~0,21 mm); a amostra

apresenta 19,8% em massa abaixo de 0,037 mm. Os teores de ouro estio entre

9,81 e 1,91 ppm com uma reducdo significativa na fragdo mais fina. A distribuicéo

mostra que 37,5% do ouro encontram-se acima de 0,21 mm e que apenas 5,25%

estdo associados ao produto passante em 0,037mm. Informagbes detalhadas sao

apresentadas na Tabela 3 e na Figura 7.

Tabela 3 — Analise granuloquimica e distribui¢ao de teores

| Fragéo % em massa Teores
(mm) ~ retido  acumulado Au (ppm) C (%)

-0,60+0,21 27,6 72,4 9,81 2,47
-0,21+0,15 19,7 52,7 8,30 2,71
-0,15+0,074 221 30,6 8,92 2,87
-0,074+0,037 10,8 19,8 4,85 3,36
-0,037 19,8 0,00 1,91 3,87
Total calc. _ 100,0 7.21 2,98

Figura 7 — Distribui¢gdo acumulada
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4.1.2 Composigdo mineraldgica

0,1

A composicdo mineralégica da amostra (total +0,037 mm), obtida nos

estudos por MEV/EDS, com o uso da ferramenta MLA é apresentado na Figura 8 e

na Tabela 4.
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Figura 8 - Composigdo mineralégica da amostra (total +0,037 mm por
MEV/MLA)

quartzo
mmica
o dolomita
u clorita
pirita
moutros

Tabela 4 — Composigio mineralogica (MEV/MLA)

Mineral % de massa
Fragdo it +0,21 0214015 -0,15+0,074  -0,074+0,037
+0,037

(% massa) 80,2 27,6 19,7 22,1 10,8
quartzo 69,0 751 67,7 66,4 60,8
mica 13,0 9,73 13,7 14,4 17,3
dolomita 10,3 8,96 11,1 10,8 11,2
clorita 3,58 3,18 3,50 3,66 4,62
pirita 2,68 2,05 2,71 2,90 3,81
plagioclasio 0,52 0,43 0,46 0,58 0,76
apatita 0,26 0,17 0,26 0,34 0,33
esfalerita 0,20 0,06 0,33 0,23 0,31
galena 0,16 0,10 0,01 0,28 0,31
outros 0,30 0,19 0,22 0,41 0,53

Outros: calcopirita, 6xido de ferro-cromo e outros alumino-silicatos (TIKAISIO e KCaMgAISiO)

A amostra (total +0,037 mm) é constituida principalmente por quartzo
(69,0%), mica (13,0%), dolomita (10,3%), secundariamente por clorita (3,58%), pirita
(2,68%), plagioclasio (0,52%), apatita (0,26%), outros sulfetos (esfalerita e galena;
0,20 e 0,16%) e outros (0,30%) (porcentagens em massa).

A proporgdo de quartzo apresenta decréscimo ao longo da redugéo da faixa
granulométrica, variando de 75,1% a 60,8% enguanto a mica apresenta notavel
aumento, de 9,73 a 17,3%; a dolomita apresenta comportamento mais estavel, de
8,96 a 11,2%.

4.1.3 Separagdes minerais

Os resultados da separagdo mineral em liquido denso (TBE, d=2,7 glcm3),
para as fragBes acima de 0,037 mm, sdo apresentados Tabela 5 e na Figura 9.
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Tabela 5 — Sumario do resultado da separagao mineral por liquido denso (total

+0,037 mm)
Total +0,037 % em massa Teor (ppm) Distr. Au (%)

mm fragbes amostra Au ensaio amostra
flutuado 73,2 58,7 1,27 10,8 10,2
afundado 26,8 21,6 55,3 89,2 84,6
Total 100,0 80,2 10,9 100,0 94,8

Figura 9 — Distribui¢io de massa e de ouro no produto afundado da separagéo
mineral
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O teor médio de ouro no produto afundado (21,5% da massa da amostra) é
de 28,4 ppm, que representa 84,6% do total contido na amostra (recuperagéo de
89,2% no ensaio). Ao longo das fragdes granulométricas, a distribuicdo de ouro no

afundado apresenta variagdo entre 87,8 e 92,5%.

4.1.4 Estudo mineralégico das associa¢des do ouro

A Tabela 6 apresenta o nOimero de particulas portadoras de ouro,
identificadas pelo sistema de analise de imagens e que permitiram a determinagéo
das associagbes do ouro, seu grau de liberagdo por perimetro exposto e a

distribui¢cdo granulomeétrica.



30

Tabela 6 — Sumario das particulas portadoras e dos gréos de ouro
identificados no produto afundado (total +0,037 mm; MEV/MLA)

istr. i no. de graos
R0 {mm) (p?::n) V?:::o:t:a 33&33523'32'2?. d: ﬁu
-0,60+0,21 79,2 24,2 68 112
-0,21+0,15 58,4 13,9 62 107
-0,15+0,074 54,7 36,9 46 66
-0,074+0,037 33,6 11,8 89 110
Total +0,037 55,3 86,7 265 395

Foram identificadas 265 particulas portadoras de ouro (com um ou mais
graos de ouro cada) e 395 gréos de ouro contidos nestas particulas.
As principais associagdes de ouro, determinada pelo perimetro de contato

com outros minerais (gold carrier) séo mostradas na Figura 10 e na Tabela 7.

Figura 10 — Sumario das associacées do ouro no produto afundado (total
+0,037 mm; MEV/MLA)
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A proporgédo de ouro cujo perimetro estd exposto (total +0,037) é de 33%
(perimetro do ouro exposto em relagdo ao perimetro total), variando de 27 a 48%
nas fragbes granulométricas (Tabela 7).

Os grios de ouro associados a outras fases minerais acorrem
predominantemente com sulfetos (50% com pirita, 7% com esfalerita e 6% com

galena).
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Tabela 7 — Associagbes do ouro no produto afundado por fragoes
granulométricas (MEV/MLA)

Associagdes (% em perimetro exposto)

Fragdo
{mm) EQ: « pirita sp. galena dol quartzo apatita ccp clorita outros
+0,21 27,3 54,5 13,0 2,66 1,37 0,41 0,58 0,13 0,06
+0,15 31,6 58,7 3,71 2,66 0,77 0,66 0,90 0,38 0,62
+),074 36,6 44,1 5,68 9,28 2,39 0,21 0,66 0,47 0,64

+0,037 484 37,5 4,24 3,90 1,53 0,33 0,65 0,70 0,61 2,19

Total 33,2 49,9 7,56 5,63 1,27 0,67 0,63 0,43 0,14 0,54
Exp. — exposto, sp — esfalerita, dol — dolomita, ecp — calcopirita, outros (CuS e muscovita)

A distribuicso de tamanho dos grdos de ouro (frequéncia de particulas
ponderas pela massa) é expressa na Figura 11. Nota-se que as distribuigcbes
acumuladas de ouro ndo seguem tendéncia semelhante as curvas granulométricas,
ou seja, fragbes grossas ndo necessariamente contem ouro grosso. Os grédos de
ouro apresentam dimensdes grossas, sendo que 50% da massa dos gréos de ouro
identificados encontram-se entre 30 e 40 ym e menos de 10% em massa abaixo de

10 um.

Figura 11 — Distribuigdo de tamanho dos gréos de ouro (MEV/MLA)
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4.1.5 Amalgamacao e cianetagao

Os resultados da amalgamacgao e da cianetagéo de seu residuo, bem como
da cianetacdo dos produtos flutuados da separagéo mineral e do finos (passante em

0,037 mm) sdo apresentados sumarizados na Tabela 8 e na Figura 12.



Tabela 8 — Sumario dos resultados da amalgamacgao e da cianetacao
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Teor Distribuigdo de Au (%)
Produto d
Au (ppm) ensaio amostra

Flutuado Solugéo 0,74 88,5 9,02
Total +0,037 mm Residuo 0,14 11,5 1,17
Total Calculado 1,26 100,0 10,2

Afundado Amalgama 16,1 42,4 35,0
Total +0,037 mm  Solugédo 8,11 42,8 36,8
Residuo 4,21 14,8 12,8

Total Calculado 28,4 100,0 84,6

-0,037 mm Solugédo 0,76 59,3 3,11
Residuo 0,78 40,7 2,13

Total Calculado 1,91 100,0 5,25

Total Amalgama 16,1 35,0 35,0
Solugdo 1,40 48,9 48,9

Residuo 0,46 16,1 16,1
Total Calculado 7.22 100,0 100,0

Para o produto flutuado, verifica-se que a solugdo cianetada recupera 88,5%

no ensaio (9,02% do ouro da amostra), apresentando variagédo entre 73,9 e 89,9%

nas fragbes. Na fragdo passante em 0,037 mm, a recuperagdo na solugéo da

cianetacdo é de 59,3% no ensaio (3,11% do ouro contido na amosira).

A amalgamagcéo recupera 42,4% no ensaio (35,0% do total de ouro contido

na amostra), a etapa posterior de cianetagdo recupera 42,8% no ensaio (36,8% do

ouro contido na amostra), apresentando variagao entre 21,9 e 67,5% nas fragdes.

A recuperagdo total de ouro por cianetagdo é de 48,9%; considerando

parcela flutuada, afundada e os finos chega-se a recuperacdo total de 83,9%

somando-se com a amalgamacgédo. Assim, a parcela de ouro n&o passivel de

recuperagdo por amalgamacao+cianetagdo (ouro refratario) corresponde a 16,1% do

ouro total da amostra.




Figura 12 — Distribuic&o do ouro na amalgamacéo e cianetagdo
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Pode-se supor que este ouro refratarioc a cianetagdo & devido a matéria

carbonosa presente na amostra (causador do efeito preg-robbing). As rotas

alternativas de concentracdo apresentadas a seguir {ém o intuito de minimizar esse

efeito, recobrindo a matéria carbonosa com outra substancia ou separando-a antes

da cianetagao.

4.2 ALTERNATIVAS DE PROCESSO

4.2.1 Alternativa 1 — blanking

A Tabela 9 mostra o resultado do ensaio de blanking, que consistiu na

cianetagdo em presenga de acetonitrila, que atua como agente passivador da

matéria carbonosa.

Tabela 9 — Resultado do blanking

Produtos % cde massa Au (ppm) recuperacio Au (%)
Solugao 90,0 0,18 84,5
Residuo 10,0 0,29 15,5
Total 100,0 1,87 100,0

Desse modo, a alternativa 1, permitiu a recuperagdo de 84,5% do ouro

contido na amostra. Comparando tais resultados com a recuperagdo de ouro na

amalgamacao+cianetagao (83,9%), é possivel concluir que esta alternativa permitiu

a recuperagao do ouro nao refratario.
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4.2.2 Alternativa 2 — flotagdo seguida por cianetagdo do concentrado

A Tabela 10 mostra resultado do ensaio de flotagéo do ouro e sulfetos, e a

Tabela 11 mostra o resultado da cianetacio do produto flotado.

Tabela 10 — Resultado da flotagéo

Produtos % de massa Au {ppm) Rec Au {%)
concentrado 19,4 10,1 55,6
rejeito 80,6 1,94 44 4
Total 100,0 3,62 100,0

Tabela 11 — Cianetacao do concentrado da flotagéo

Produtos % de massa Au {ppm) recuperagio Au Rec Au (% da
{%) amostra)
solugdo 65,0 3,72 68,4 38,0
residuo 35,0 3,19 31,6 17,6
Total 100,0 10,1 100,0 55,6

Apesar da grande quantidade de ouro exposto (33,2%) e com associagdes
predominantemente com sulfetos (63,5%), a flotagdo recuperou apenas 55,6% do
ouro da amostra e com isso a cianetagdo do concentrado de flotagdo permite

recuperar 38,0% do ouro contido.

423 Alternativa 3 — concentragdo densitaria seguida de cianetacdo dos

pesados e blanking dos leves ou flotagéo de leves

A Tabela 12 mostra o resultado do ensaio de separagéo densitaria em mesa
vibratoria e a Tabela 13 mostra o resultado da cianetagao do produto pesado dessa

separacao.

Com isso, observa-se que 57,9% do ouro da amostra foi recuperado na

cianetagdo do produto pesado da mesa.

Tabela 12 — Resultado da concentragio densitaria (mesa Wilfley)

Produtos % de massa Au (ppm) recuperacio Au (%)
pesados 11,4 13,1 62,6
leves 88,6 0,99 37,4

Total 100,0 2,36 100,0




Tabela 13 — Cianetagéo do produto pesado
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Produtos % de massa Au (ppm) recuperacgao Au rec. Au

(%) (% da amostra)
solugdo 65,0 6,5 92,5 57,9
residuo 35,0 1,0 7,5 4,7
Total 100,0 13,1 100,0 62,6

O produto leve da separagdo densitaria responde por 37,4% do ouro da

amostra. Para a recuperacdo deste ouro, os resultados do ensaio de blanking estéo

apresentados na Tabela 14 e os resultados do ensaio de flotagdo seguida de

cianetagdo do concentrado estio apresentados nas Tabela 15 e na Tabela 16.

A cianetacdo do produto leve com acetonitrila permitiu a recuperagéo de

25,5% do ouro contido na amostra.

A cianetacdo do concentrado de flotagdo dos leves da separagéo densitaria

permitiu a recuperagéo de 29,6% do ouro contido na amostra.

Tabela 14 — Blanking do produto leve

Produtos % de massa Au (ppm) recuperagao Au rec. Au

(%) (% da amostra)
solucéo 90,0 0,05 68,1 25,5
residuo 10,0 0.21 31,8 11,9
Total 100,0 0,66 100,0 37,4

Tabela 15 — Flotagao do produto leve

Produtos % de massa Au (ppm) recuperagéo Au rec. Au

{%) (% da amostra)
concentrado 17,4 5,38 81,6 30,5
rejeito 82,6 0,26 18,4 6,9
Total 100,0 1,156 100,0 374

Tabela 16 — Cianetagao do concentrado de flotagéo do produto leve

Produtos % de massa Au {ppm) recuperagio Au rec. Au

(%) (% da amostra)
solucdo 65,0 2,69 97,1 20,6
residuo 35,0 0,15 29 0,9
Total 100,0 514 100,0 30,56
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Dessa forma, a separag¢ado densitaria com cianetagdo do produto pesado e
blanking do produto leve consegue recuperar 83,4% do ouro total da amostra. Ja a
separagao densitaria com cianetagdo do produto pesado e flotagéo do produto leve
seguida de cianetacdo do concentrado de flotagdo consegue recuperar 87,5% do

ouro total da amostra.

5 CONCLUSOES

A amostra estudada apresenta 16,1% de ouro refratéario a cianetagdo. O
ensaio de blanking nédo foi efetivo no combate ao preg-robbing, uma vez que sua
recuperacao foi pouco maior do que os 83,9% (84,5%) correspondentes ao ouro ndo

refratario.

A flotagdo também nZo foi efetiva na concentragdo do ouro. O motivo para
essa baixa recuperagdo na flotagdo pode ser a liberagdo dos sulfetos, sendo
sugerido trabalho posterior com atengcdo a esse pardmetro, além de

acompanhamento dos teores de enxofre e carbono ao longo do processo.

A separagdo densitaria em mesa vibratéria foi mais eficiente na
concentragdo do ouro do que a flotagdo; e a cianetacdo do seu produto pesado
apresentou muito boa recuperacdo (92,5%), indicando sucesso na separagao da
matéria carbonosa no produto leve da mesa e diminui¢do do efeito de preg-robbing

na cianetagéo do produto pesado.

No tratamento do produto leve da mesa, a flotagdo recuperou o ouro melhor
do que o blanking; o que poderia ser esperado, tendo em vista que o processo de
blanking pressupde o recobrimento de toda a matéria carbonosa (que esta
concentrada nesse produto) durante a cianetagdo, enquanto que a flotagdo separa a

as especies carbonosas antes da cianetagéo.

Dessa forma, a alternativa que apresentou maior recuperacgao global de ouro
(87,5%), com algum sucesso no combate ao preg-robbing e recuperacéo do ouro
refratario, foi a separagdo densitaria com os pesados sendo direcionados a
cianetacado (material carbonoso fica nos leves) e os leves sendo direcionados a

flotagao.



37

6 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Afenya, P. M. Treatment of carbonaceous refractory ores. Minerals Engineering,
Vol 4, N° 7-11, pp. 1043-1055, 1991

Geobiotics. Kohr, W. J. Method for recovering gold and other precious metals
from carbonaceous ores. Pat. N° 5,364,453, 15 de novembro de 1994

Harris, D.C. The mineralogy of gold and its relevance to gold recoveries.

Mineralium Deposita, 1990

Kahn, H.; Sant'agontino, L. M.; Metodologia para caracterizagdo tecnologica de
matérias primas minerais. Boletim técnico da Escola Politécnica da USP. Sao
Paulo, 1997

Lins, F. A. F.; Monte, M. B. M. Flotag&o de ouro. In: Chaves, A. P. (Org.) Flotagéo: o
estado da arte no Brasil. Sdo paulo: Signus Editora, 2006 - (Colegéo teoria e pratica

do tratamento de minérios; v. 4)

Lorenzen, L. Some guidelines to the design of a diagnostic leaching

experiment. Minerals Engineering, Vol 8, N° 3, pp. 247-256, 1995

Neumann, R; Scheneider, C. L.; Neto, A. A. Caracterizagdo tecnolégica de
minérios. Rio de Janeiro: CETEM, 2004

Peres, A. E. C. et al. Beneficiamento de minérios de ouro. In: Trindade, R. B. E.;
Filho, O. B. (Ed.) Extragédo de ouro: principios, tecnologia € meio ambiente. Rio de
Janeiro: CETEM/MCT, 2002

U.S. Geological Survey, Mineral Commodity Summaries, 2015. Disponivel em: <
http://minerals.usgs.gov/minerals/pubs/commodity/gold/mcs-2015-gold.pdf>.  Acesso
em: 20 set. 2015



38

Vaughan, J. P. The process mineralogy of gold: the classification of ore tipes.
[S.L.]: JOM, 2004

World Gold Council: Supply. Disponivel em: < http://www.gold.org/supply-and-
demand/supply>. Acesso em: 20 set. 2015.



APENDICE A — Resultados da separagio mineral por liquido denso
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Fragdo (mm) % em massa Teores Distr. ensaio Distr. amostra
Fragdes Amostra Au (ppm}) Au (%) Au (%)
-0,6+0,21
Flutuado 89 .9 24 .8 1,59 15, 09 430
Afundado 10,1 2,79 79,2 84,9 24,2
Total calculado 100 2786 9,44 100 28,5
Total dosado 2,33
-0,2140,15
Flutuado 89 17,5 1,14 13,59 219
Afundado 11 2,18 58,4 86,4 13,9
Total calculado 100 19,7 7,46 100 16,1
Total dosado 5,44
-0,15+0,074
Flutuado 721 15,9 1,28 5,68 2,22
Afundado 27,9 6,16 54,7 94,3 36,9
Total calculado 100 22,1 16,2 100 391
Total dosado 1
-0,074+0,037
Flutuado 70,3 7,6 0,52 3,52 0,43
Afundado 29,7 3,22 33,6 96,5 11,81
Total calculado 100 10,8 10,3 100 12,24
Total dosado 5,73
Total +0,037
Total flutuado 82,1 65,8 1,27 9,53 9,13
Total afundado 17,8 14,3 55,3 90,5 86,7
Total calculado 100 80,2 10,9 100 95,9




ANEXO 1 - Historico de prego do ouro '

Cotagéo do Quro - Histdrico dos tltimos 30 anos em Reais/Oz

Gotd 500 months RS 4,036.05 BRL oz
200 4200
4000 30
3508 359
3505 w3
400 P
3200 20
3000 3000
) 0
2690 2600
240 2400
250 2%
2000 200
1509 130
0 1629
1420 1439
1200 1890
1000 1000
500 £
800 0
L colacaodooure.com
200 20
1975 1390 8ES 1580 1685 2000 295 210 2015
o Aug 2%
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! http://www.xn--cotaodoouro-c8a5c¢.com/cotacac-ouro-historico/. Acesso em: 20 ago. 2015




